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POR QUE SE NECESITAN NUEVOS METODOS DE INVESTIGACION
EN SUELOS?
Dominique HERVE 1
En el corriente de reflexi6n sobre el uso de los recursos naturales
renovables, el suelo ocupa un lugar privilegiado. Hablar de suelos y hablar de
manejo de suelos no es 10 nùsmo. El primera enfoque se interesa a las propriedades
deI suelo, su génesis, y la clasificaci6n de suelos, eI segundo a las condiciones y
factores de mobilizaci6n de los elementos minerales que contiene, para una
producci6n vegetal. Este Ultimo hace intervenir entonces las técnicas de cultivo,
involucrando el agr6nomo en un campo anteriormente reservado al edaf6logo.
El rendimiento de un cultivo esta rrecuentemente utilizado para medir el
efecto de diferentes tecnicas de cultivo y detenninar asi la "mejor" técnica. Se
pretende probar asi, por ejemplo, nuevos implementos. En realidad sus condiciones
de uso y luego las interacdones con el clima (clima-suelo-planta) influyen tal vez
mas que el implemento sobre la elaboracion deI rendimiento deI cultivo. Eso
significa que no hay, en general, una relad6n directa técnica-rendimiento.
Las técnicas de cultivo contribuyen a modificar, en interacci6n con el
clima, los estados deI suelo. Estos estados son mas 0 menos favorables a la
instalaci6n de una poblad6n vegetal, luego al desarrollo de un sistema radicular y,
en particular, a la alimentaci6n hidrica de las plantas. La relaci6n anterior se
descompone entonces en una relaci6n técnica-estado deI suelo y una relaci6n
estado deI suelo-e.laborad6n de los componentes deI rendimiento deI cultivo.
Con este enfoque, uno necesita de herrarnientas de caracterizacion de los
estados sucesivos del suelo cultivado que conlleven a un diagn6stico sobre las
relaciones clima-suelo-planta. Son informaciones que no se consigue, sino por
parte, mediante un perfil edafo16gico y que exigen, para su obtenci6n, mucha
rigor en cuanto a las unidades estructurales muestreadas.
Es tambien importante considerar la variabilidad de estas observaciones en
el espacio y en el tiempo. De alli vienen una serie de preguntas sobre los metodos
de evaluaci6n y la precisi6n de las determinaciones. Nuestra experiencia de
investigaci6n en el altiplano boliviano nos llevo a analizar de manera crltica c6mo
se obtienen resultados de anilisis fisico-quimicos deI suelo? con qué objetivos? y
c6mo interpretarlos cuando el suelo es muy pedregos07.
En cuanto a fisica de suelo, se quiere completar los métodos conocidos coma
la determinaci6n de la densidad aparente 0 el test de inîl.1traci6n por otros métodos
utiles para evaluar procesos erosivos: el test de estabilidad estructural de Hénin y
el monitoreo deI estado superfidal deI suelo.
(1) Dr. Agronomo ORSTOM, Convenio mTA-ûRSTOM "Dinâmica de los sistemas de
producci6n en el altiplano boliviano". Direcci6n actual: LEA, BP 5045, 34032
Montpellier, Fax: 0467547800, E-mail: herved@orstom.rio.net
Varios tests de estabilidad estructural existen, sobre todo por vias hUmedas,
pero son costosos en su implementaci6n y no diferencian los procesos de
desagregaci6n en juego. En comparacion, el método de estabilidad estructural de
Hénin es robusto, poco costoso y es el Unico correlacionado con perdidas de suelo.
Pero el contenido de humedad inicial de la muestra influye sobre el resultado. Por
ello, su adaptad6n a situaciones deI altipIano central boliviano se debe modular si
se quiere aplicar en otras zonas.
Se han reunido cuatro contribuciones, alternando articulos (1,3) Y notas
(2,4):
1- Diagn6stico de la calidad de los anâlisis de suelo en Bolivia. Dominique HERVE.
2- Como tomar en cuenta la pedregosidad deI suelo? Dominique HERVE, David
RAMOS.
3- Determinaci6n de la estabilidad estructural de la superficie deI suelo. David
RAMOS, Dominique HERVE.
4- Monitoreo del estado superficial deI suelo. Dominique HERVE, David CONDORl,
Victor MITA
Este texto no pretende ser original (partes deI texto han sido traducidos deI
frances, como se indica al inicio de cada articulo), ni exhaustivo (métodos
especificos adaptados a suelos salino-sodicos, por ejemplo, no han sido tratados
aqui), SinD de aporte y de ref1exi6n metodo16gica. Pero los métodos no son recetas.
La mayor dificultad consiste justarnente en situarse en un nivel de precision y una
escala en funci6n de los objetivos. Explicitar los objetivos es entonces
imprecendible; ninguna regla queda vâlida en todos los casos.
Aun 10 fastidioso que es leer métodos de investigaci6n en suelos, ojala este
texto despierte preguntas en vez de confortar ideas fijas.
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Los analisis de suelo son el principal medio para determinar las
caracteristicas de los suelos y deducir de éstas su uso posible para la agricultura.
La interpretaci6n de estos analisis perrrùte conocer los nutrientes disponibles para
las plantas y las necesidades de fertilizaci6n. Las caracteristicas fisicas deI suelo,
empezando por la textura, también son importantes para evaluar la aptitud deI
suelo al riego, las condiciones de realizaci6n de las operaciones culturales y los
riesgos de erosi6n. Boiffin & Monnier (1989) hablan de fertilidad fisica deI suelo.
Los objetivos de estos analisis deben ser c1aramente definidos. Es también
una manera de rentabilizar un costo que puede quedar fuera deI alcance deI
pequeflo productor. Las caracteristicas fisicas y quimicas deI suelo pueden variar
en el tiempo, durante un cielo anual, y en el espacio, a una escala decamétrica a
hectométrica, asi como verticalmente seglin la profundidad. Estimar estas
variabilidades resulta esencial para el muestreo y para poder comparar resultados
de an8lisis en el tiempo y en el espacio. La variabilidad debida a la cobertura
vegetal y la variabilidad anual de las determinaciones de pH, nitr6geno, materia
orgaruca, han sido estimadas por Salm (1983a y b) en el Altiplano central.
lQué diferencia mas pequefia entre dos muestras se puede p.oner en
evidencia con los métodos de analisis y los procedimientos actualmente usados en
Bolivia, desde la toma de muestras hasta la interpretaci6n de los resultados?
Para responder a esta pregunta, buscamos caracterizar la variabilidad
intra e inter laboratorios, diferenciando la que proviene de los procedimientos -los
laboratorios no usan los mismos métodos 0 las mismas normas - de la
variabilidad de los mismos resultados. Esta U.ltima se puede descomponer en un
error de muestreo (anexo 1), generalmente superior al error debido al an8lisis
quimico (Peck & Melsted, 1973), y un error de medici6n explicado, ya sea por
fallas deI material (error sistematico), sea por una aplicaci6n inapropiada deI
procedimiento: proporci6n suelo - soluci6n, tiempo de extracci6n, error de
manipuleo durante las operaciones sucesivas deI proceso, sobre 0 subevaluaci6n
de una lectura por un individuo. La sensibilidad de la medida, que permite
apreciar su calidad, se puede evaluar con la variabilidad de los resultados, midiendo
el mismo objeto constante de diferentes maneras y con la variabilidad de
resultados obtenidos por la repetici6n deI mismo procedimiento (Kempthorne &
Allmaras, 1986).
1 IBTA.ORSTOM, Convenio "Dinémicas de los sistemas de producci6n en el altiplano boliviano".
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Este trabajo preliminar esta destinado a llamar la atenci6n de los
utilizadores de analisis de suelo. Luego de revisar las normas aplicadas por los
laboratorios, comparamos dos laboratorios bolivianos (1 y II) Y dos laboratorios
franceses de referencia (A y B), en base al analisis de muestras duplicadas,
provenientes deI altiplano central boliviano. Considerando que el numero de
muestras involucradas en las comparaciones intra e inter laboratorios es inferior
a 10, usamos coma indicador de variabilidad, no la desviaci6n estandar (cr), sino el
valor: (Max- Min)/promedio, expresado en %.
METODOS DE ANALISIS DE SUELO EN DISTINTOS LABORATORIOS
La referencia explici ta al método de analisis empleado es indispensable para
poder comparar los resultados. Algunos métodos son homogeneizados a nivel
internacional, otros no. Por ejemplo, las cifras indicadas en cada clase de textura
son porcentajes que no siempre se ajustan a una suma de 100. Algunos
laboratorios hacen este ajuste sistematicamente. Ademas, para un mismo
método de analisis, los resultados son comparables s610 si los procedimientos son
correctamente respetados: extracciones, tiempos de mezcla 0 de espera antes de
una lectura, temperaturas, diluciones etc., y si los resultados estan expresados en
la misma unidad de medida (ppm, meq/100 g, mg/kg, %,.%0, ...).
Por ejemplo, los métodos de granulometria difieren entre los laboratorios que
utilizan el método de la pipeta de Robinson y los que usan el método deI hidr6metro
de Bouyoucos (cuadro 1).
- El método deI hidrOmetro de Boyoucos es rapido, de bajo costo, pero es
poco precisa; es un método calibrado para un suelo franco medio. Tienen que
adaptarse los tiempos de lectura a los diferentes tipos de suelo analizados. Si el
centro de flotaci6n deI hidr6metro esta mantenido sumergido a una profundidad
uniforme en la suspensi6n, el método da una lectura deI promedio de densidad de la
suspensi6n sobre una porci6n de la curva de texturas. La exactitud depende deI
conocimiento de la densidad de las particulas de suelo y deI control de la
temperatura durante el experimento (entre 10 y 40 OC). La adherencia de
particulas de suelo a los salientes deI hidr6metro es otra fuente de inexactitud. Se
reporta errores de hasta 14% para la fracci6n arcillosa (Gavande, 1986) y los
valores obtenidos con este método son superiores a los de la pipeta de Robinson.
- El método de la pipeta de Robinson se aplica en laboratorios franceses.
Se usa una muestra de suelo de 10 g secado al aire. Se ataca la materia organica
con agua oxigenada a 40 vol. (50ml), se dispersa con 25 ml de pirofosfato de sodio a
40 g/l y, luego de una agitaci6n mecanica, se saca dos horas mas tarde con la
pipeta de Robinson, fracciones separadas por sedimentaci6n de arcilla mas limo
fino y luego de arcilla sola. Se recupera la arena luego de eliminar las fracciones
arcilla mas limo fino por aspiraci6n y luego se tamiza para separar las tres
Ultimas fracciones limo grueso, arena fina y arena gruesa. Tiene la ventaja de
poder separar las fracciones limo fino y limo grueso pero la determinaci6n de esta
utima fracci6n es problematica; obtenida por diferencia, acumula la incertidumbre
de las otras medidas (Baize, 1988; Plet, 1990).
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Cuadro 1. Métodos empleados por dos laboratorios franceses de
referencia y algunos laboratorios bolivianos
Analisis Laboratorios franceses Laboratorios bolivianos
Granulometrfa Pipeta de Robinson. Hidr6m de Boyoucos
Clasificaci6n de partfculas pOl' IBTEN Y UMSS (3 clases),
sedimentaci6n. ClAT e Inst. Eco. (7 clases).
5 clases (cuadro 2).
pH agua (l) Determinaci6n con pHmetro, Determinaci6n con pHmetro,
relaci6n suelo-agua: 1:2.5 relaci6n suelo-agua: 1:2.5
UMSS, 1:5 IBTEN y CIAT y 1:1
Insti tuto de Ecologia.
pH KCI (2) Relaci6n suelo.agua 1: 2.5 1: 2.5 UMSS, 1:5 IBTEN y
ClAT 1: 1 Instituto de Ecolog'fa
Conductividad eJéctrjca a 25 C Suspensi6n suelo-agua: 1:2.5 Na= 1 a 2 meqllOO g.
en mmbos/cm (3) Na < 1 meq/100 g.
Carbono or~anico tota) (%) Método Anne Oxidaci6n carbibromato de
potasio
Njtr6geno total (%) Método Kjeldabl Método Kjeldabl = UMSS,
(Conversi6n de nitr6geno en IBTEN y CIAT, expresado en %
sulfato de amonio)
Materia or~anjca (%) Walkley y Black modificados:
UMSS y ClAT. Walkley y Black:
IBTEN.
P asjmilable ppm (4) Método Olsen, extracci6n Método Olsen: UMSS, CIAT e
neutra (pH> 6.5) 0 alcalina con IBTEN, en suelos calcareos,
bicarbonato de sodio 0 alcalinos y neutros, expresado
modificado. con bicarbonato de en f6sforo asimilable (ppm).
sodio y fluoruro de amonio, Método Bray y Kurts: UMSS,
expresado en acido fosf6rico ClAT, en suelos acidos.
(ppm).
Método Bray W 1 6 2, o.
extracci6n en medio acido con
fluoruro de amonio.
Método Joret Hebert, para
suelos calcareos.
Extracci6n con oxalato de
amonio expresado en acido
fosf6rico (g!kg).
Método Dyer, para suelos
neutros y acidos.
Extracci6n con acido cftrico al
2%
K Método internacional, Método internacional con
intercambiable (meg/100 g) extracci6n con acetato de acetato de amonio y fotometrfa
amonio con pH 7, expresado en de Hama en CIAT, UMSS e
K20 intercambiable (g!kg). En IBTEN.
ORSTOM (Bondy), extracci6n
, con cloruro de calcio, expresado
en K intercambiable (meq/100 ~)
Capacidad de lntercambjo C.I.C. Método de Matson, TBI = Ca+Mg+Na+K
Cati6nico (meg/100 g) acetato de amonio. CIC = H+Ca+Mg+Na+K
Método CIC "efectivo derivado":
(ClAT).
0) El pH agua tiene variaci6n estacional, seglin la humedad, la temperatura dei suelo y el estado de
aereaci6n. Los valores obtenidos con la suspenci6n 1:5 son mas elevados que con la suspenci6n 1:2.5.
(2) El pH KCl es mas cel'ca de un pH potencial, funci6n de los cationes H+ y Al+++ intercambiables; es
mas estable en el tiempo, tiene un valor inferior al deI pH agua.
(3) Los resultados obtenidos sobre liquido pueden variaI' seglin la diluci6n 1:2.5 0 1:5. La mayor
diluci6n se practica para muestras con mayor concentraci6n de sodio (l a 2 meq). El método de
referencia es sobre pasta (extracto de saturaci6n).
(4) Los valores obtenidos pOl' estes diferentes métodos no son correlacionados. Parece que el método
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Triangula de texturas. USDA - USA 1. Arcilla densa
2. Arcilla poco densa
3. Arcillo Limoso
4. Arcillo - arenoso
5. Franco - arcilloso
6. Franco arciIJo - limoso
7. Franco arciIJo - arenosa
8. Franco - Iimoso
9. Franco
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Clasificacion de las Limas segûn su textura. (FRANCIA)
Figura 2. Triângulos de textura adoptados en diferentes paises
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Este ejemplo demuestra la necesidad de explicitar el método y el
procedimiento utilizados para poder luego interpretar los resultados. Los limites
entre clases de textura y entonces entre los "triângulos de textura" (fig. 2), que
permiten su interpretaci6n, varian seglin los sistemas de clasificaci6n adoptados
en cada pais y, dentro de un mismo pais, seglin el laboratorio (cuadro 2). Los
limites mas aceptados son para la arciHa: < 0.002 mm y para la arena: 0.05-02
mm. Constatamos en Bolivia que:
• el lBTEN y la UMSS manejan tres clases, similares al USDA 0 los
laboratorios franceses: < 0.002 mm, 0.002-0.05 mm, 0.05-2mm;
• el ClAT maneja 7 clases similares al ODA (UK): < 0.002 mm, 0.002-
0.02, 0.02-0.05, 0.05-0.15, 0.15-0.25, 0.25-0.5, 0.5-2 mm;
• Salm (1983a) determina 7 fracciones pero diferentes a las anteriores: <
0.002 mm, 0.002-0.0063, 0.0063-0.02, 0.02-0.063, 0.063-0.2, 0.2-0.63,
0.63-2 mm.
Cuadro 2. Sistemas de clasificaci6n de suelos seglin la textura
ORSTOM, BRITISH ODA USDA SICS SUBDrv. CSSC
INRA, STANDARDS INGLATERRA EE.UU. loi) TERMINOL Canada SOU
FRANCIA INSTITUTION (2) (3) ~TIERBERG œ;rvey
fi)
TElmJRA 5Clases 7Clases 7 Clases 7 clases 4 ft 6 clases
AJlCILU,. < 0.002 mm <0.002 mm <0.002 mm CUY: <O.OO2mm CLAY: ArdUs coloidal: <O.OOO2mm fine
0.002 mm <0.0005 mm clay
Grueu: > 0.0000 <O.OO2mm coane
mm clay
LIMO 0.002-0.00 mm 0.002-0.06 mm .002-0.00 mm SIL", 0.002-0.06 SIL", O.ooz. Limo grU810 <O.OOomm fille oilt
Fino <0.02 mm Fino <0.006 mm Fi"" <0.02 mm mm 0.02 mm <0.00 mm <O.02mm medium
Grue., >0.02 Modiono <0.02 Gruoao >0.02 .ill.
mm lŒl lŒl <O.O&mm coarw:
GruelO >O.02mm oilt
ARENA 0.00-2 mm 0.<J6.2mm 0.0f>.2mm 0.<J6.2mm 0.02-2 mm Arona Iina <0.1 very line sand
Fina <0.2 mm Fina <0.2 mm Muy Iina <0.10 ~~im':a Fina <0.2 mm >0.00 mm <0.& mm mediumGrueu >0.2 mm Mediana <0.6 lŒl Fine und <0.20 sand
lŒl Fina <0.25 mm Flna <0.25 mm Grue.. >O.2mm <1 mm coane ..nd.
Grueu >0.6 mm Mediane <o.omm Mediane <O.omm Goa.... und <2 mm very coarae
Grue.. >O.omm Grue.. <1 mm >0.20 sand
Muy (ru...
>lmm
CAOCAJO ~20mm >2 mm >2mm Flno2 mm· 1 ~20mm < 7 cm
(Grard) cm
Gruno 1 ·8 cm
PIEDRA >20mm >20mm > 7 cm
Fuente: (1) ASHBURNER, SIMS (1984)
(2) BARBER (1985)
(3) ASHBURNER, SIMS (1984) y PACAL (1988)




VARIABILIDAD ENTRE MUESTRAS REPETIDAS PROCESADAS EN UN
MISMO LABORATORIO
Diferencia de resultados entre dos repeticiones deI mismo anâlisis de
granulometria (laboratorio de referencia B)
Se repiti6 dos veces el mismo amilisis de granulometria sobre 5 muestras de
suelo, 3 de textura mas arenosa y 2 de textura mas arcillosa. Las diferencias
expresadas en porcentaje (cuadro 3) son siempre inferiores a 10%, mas elevadas
para las fracciones < 0.002 mm y 0.002-0.02 mm en suelo arenoso, y para la
fracci6n 0.02-0.05 mm en suelo arcilloso. Baize (1988) seflala que el error
aceptable para granulometria es de 3 a 10%. Tomaremos el valor promedio de 5%
coma una norma bastante razonable para cualquier laboratorio de suelos.
Cuadro 3. Diferencias entre los resultados deI aruilisis texturai
de 2 repeticiones para 5 muestras
(laboratorio B)
Tamano de TEXTURA ARENOSA TEXTURA ARCILLOSAparticulas
1 2 3 4 5
< 0.002 mm 5.7 5.7 8.8 3.2 5.4
0.002-0.02 mm 6.8 7.3 9.5 0.4 0
0.02-0.05 mm 6.8 1.2 6.1 8.3 9.5
0.05-0.2 mm 2.4 3.3 1.3 1.4 4.5
0.2-2 mm 3.2 4.1 0 1.3 7.5
% PROMEDIO 4.98 4.32 5.14 9.92 5.4
(RI -R2/promedio RI, R2, con RI y R2 repeticiones)
Referencias sobre ellaboratorio 1
En base a una muestra duplicada de suelo franco-limo-arcilloso (cuadro 4),
se observa la estabilidad de los valores deI pH, pero variaciones preocupantes en
la granulometria, en particular la fracci6n limo (40%) y arcilla (15%), una
diferencia de casi 40% para la materia organica y de 50% para la conductividad
eléctrica.
Una evaluaci6n de la determinaci6n deI f6sforo asimilable ha sido realizada
en base a resultados de muestras tomadas, luego de la cosecha, en los diferentes
tratamientos de un ensayo de fertilizaci6n conducido en tres localidades,
Patacamaya, Viacha y Belen (cuadro 5). Estos tratamientos se diferencian por la
fertilizaci6n fosfatada (40P y 80P) Ynitrogenada.
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Cuadro 4. Resultados de aruilisis de Wla muestra duplicada (Al, A2) Y
diferencias (AI-A2/promedio Al, A2)
(1aboratorio 1)
DETERMINACIONES Al A2 A1-A2 (%)
Arena % 31 34 -8.8
Limo% 9 15 -40
Arcilla % 60 51 15
pH agua 1:5 6.87 6.82 0.7
pH KCI 1:2.5 5.15 5.35 -3.7
AI + acidez
intercambiables meq. 0.17 0.13 23.5
M.O. (%) 0.72 0.44 38.9
C.E. (mmhos/cm) 0.032 0.016 50
En Patacamaya, las exportaciones de papa fueron bajas (300 kg/ha) y no
significativamente distintas. Se constata una variaci6n deI contenido en f6sforo deI
simple al doble entre E2l y E22 que recibieron el mismo aporte de 80 unidades de
f6sforo. En Viacha, se observa la misma variaci6n entre E2l y E22, siendo las
exportaciones de cebada no significativamente distintas entre ambos
tratamientos.
Cuadro 5. Determinaci6n de f6sforo asimilable para Wl ensayo
experimental en muestras post-cosecha
(1aboratorio 1)
TRATAMIENTOS
TESTIGO E11 E12 E21 E22
40P 40P 80P 80P
PATACAMAYA 11.00 10.32 10.66 35.66 16.16
(ppm)
VIACHA (ppm) 11.02 9.16 Il.31 27.10 10.66
Ps aéreo cebada 415 603* 429 462 452
(kglha)
BELEN (ppm) 46.07 13.18 35.66 36.24 37.41
Ps total papa 161.2 161.5 159.8 154.7 164.7
(kglha)
Fuente: DIZES, J. (corn. pers.) ORSTOM-SENAMHI
Ps: Peso seco
DNS: Diferencias no significativas
*: Diferencia significativa
En Belen, la variaci6n entre Ell y E12, que recibieron el mismo aporte de
40 unidades, esta en una proporci6n de 1 a 3, cuando siguen no diferentes las
exportaciones de papa. Se observa ademas que el testigo no se diferencia de los
tratamientos en contenido de f6sforo, ni en biomasa exportada. Estas cifras
reflejan una variabilidad métrica deI contenido de f6sforo asimilable, después de la
cosecha, no coherente con los aportes, ni con las exportaciones. Se sugiere
entonces verificar la calidad de la determinaci6n en laboratorio deI f6sforo
asimilable.
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Referencias sobre ellaboratorio II
En base a una muestra duplicada de suelo (cuadro 6), se observa que este
laboratorio es bastante fiable en cuanto a granulometria y pH agua. Existen
problemas serios de determinaci6n deI f6sforo asimilable (variaci6n de 66.7%), deI
potasio intercambiable (47.5%), y de la materia organica (25.9%). Las diferencias
son mas razonables para el nitr6geno total 01.8%) y la conductividad eléctrica
01.6%).
Las observaciones referidas a los laboratorios l y II son obviamente
preliminares, por ser reducidas a una sola muestra duplicada en cada laboratorio.
Cuadro 6. Resultados de anâlisis de una muestra duplicada (BI, B2) Y
diferencias (BI -B2/promedio BI, B2)
(laboratorio II)
DETERMINACIONES B1 B2 B1-B2 (%)
Arena 36 36 0
Limo 38 38 0
Arcilla 26 26 0
pH agua 1:2.5 8.2 8.2 0
M.O. (%) 2.25 3.04 25.9
C.E. (mmhos/cm) 0.220 0.249 11.6
N total (%) 0.105 0.119 11.8
P Olsen (ppm) 1.0 3.0 66.7
K (meQ/100 g) 0.42 0.80 47.5
VARIABILIDAD DE RESULTADOS ENTRE LABORATORIOS
Un control recomendado para los laboratorios de suelo consiste en
comparar regularmente sus resultados con laboratorios de referencia (Plet, 1990).
übviamente no se pueden comparar resultados que no hayan sido obtenidos con el
mismo método de anaIisis. Procedemos enseguida a varias comparaciones entre
laboratorios.
Comparaci6n entre laboratorios con muestras deI altipIano boliviano
Una parte de la variabilidad entre laboratorios proviene de la diferencia
entre los métodos de investigaci6n. Un caso significativo es la determinaci6n
dei pH: agua 6 KCL, con una diluci6n de 1:2.5 6 1:5 (cuadro 7). En las rnismas
muestras, los valores de pH agua con la suspensi6n 1:5 no fueron mas elevados
que en la suspensi6n 1:2.5. La diferencia es a la inversa y muy variable. La
diferencia entre pH agua y pH KCl es mas estable, deI mismo orden que el
promedio calculado con los resultados de analisis presentados por Salm (1983a).
Mc Lean (1986) estima variaciones de pH agua entre laboratorios (7 laboratorios,
40 suelos) a 0.39 unidades en promedio (0.1 a 0.7 unidades pH) para un pH
comprendido entre 5 y 5.4. L6pez (1983) sefiala diferencias mayores entre
laboratorios bolivianos: 1 unidad en pH de 5.8 a 6.8 y 1-2 unidades en pH de 4.2 a
5.4.
10
Cuatro muestras de suelo han sido analizadas por los laboratorios de
referencia A yB (cuadro 8). En regla general, las variaciones de granulometria [B-
A] estan en el mismo sentido y no pasan de 17%. Estan entre 3 y 11% en las
fracciones mas finas (menos de 0.02 mm). La diferencia maxima se observa en
cada clase de textura, para las muestras 2 y 3. La variabilidad deI pH agua es
inferior a 5%; la variabilidad deI carbon orgaruco, deI nitr6geno total y de la materia
organica va, segiln la muestra, de 0 a 18%. En promedio, la variabilidad no pasa de
11%.
Cuadro 7. Comparacion, en 3 muestras, de los valores de pH obtenidos
con diferentes métodos de determinaci6n
(diferencias expresadas en %)
1 2 3
pH agua 1:2.5 (II) 7 6.8 7.2
pH agua 1:2.5 (l) 6.95 6.1 7.15
pH KCl 1:2.5 (1) 6.1 5.55 6.25
Diferencia pH agua
1:2.5/1:5 (%) 14.4 16.4 0.7
Diferencia aguaIKCI
1:2.5 12.8 18.4 13.2
Cuadro 8. Diferencias entre dos laboratorios (A, B) de los resultados deI
aruilisis de suelo de cuatro muestras
(B -Alpromedio B, A expresado en %)
DETERMINACIONES 1 2 3 4 PROMEDIO
Arena g-ruesa (0.2-2 mm) -5.45 -14.4 -3.7 0 5.9
Arena fina (0.05-0.2 mm) 4.4 6.2 3 14.9 7.1
Limo g"Tueso (0.02-0.05 mm) 0 11.1 -0.7 -0 3 3
Limo fino (0.002-0.02 mm) -9.6 -12.7 -16.7 -5.5 11.1
Arcilla « 0.002 mm) 7.6 11.1 16.9 -7.3 10.7
pHagua -5.7 -4.3 2.8 3.4 4
M.O. (%) 0 0 -15.5 6 5.4
C organico Anne (%) 0.9 13.5 -18.3 3.2 8.9
N total (%) 8 16.8 -2 4.9 7.9
Hemos analizado también cuatro muestras en dos laboratorios bolivianos
(cuadro 9). Como en el cuadro 7, constatamos que las diferencias son mayores
para texturas finas, limo y arcilla (30% en promedio), que para la arena (15%), y
muy variables seglin las muestras y la clase texturaI. No estan siempre en el
mismo sentido. La variaci6n es muy elevada y siempre en el mismo sentido para
la materia organica (62.4%) y el f6sforo asimilable (-65%), 10 que nos llevaria a
verificar los métodos y procedimientos utilizados. L6pez (1983) indica variaciones
evaluadas por el mismo ratio, de 51 a 66% en materia organica y 132% en f6sforo
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asimilable (20 a 98.5 ppm). Las diferencias de Nitrogeno total (35%) y K+
intercambiable <16.8%), aunque inferiores, quedan signifi cativas. Para l.ll1a misma
muestra, Lopez (1983) encontro variaciones de K intercambiable entre 0.17 y
0.35 meq/100 g de suelo.
Cuadro 9. Diferencias entre dos laboratorios (1, II) de los resultados deI
anâlisis de suelo de cuatro muestras
(II - I1promedio II, l expresado en %)
1 2 3 4
Arena % -17.6 3.9 38.9 ·1.4
Lima % 0 66.7 -9.5 -52.5
Arcilla % 10.5 -50 -27.8 21.4
M.O. (%) 72.5 57.3 61.5 59.4
C.E. (mmbos/cm) 15.7 12.9
N total (%) 49.1 -26 ·30
P Asimilable (ppm) -87.1 -53.9 ·53.7
K (mea/100 2') -22.2 -14.9 ·13.2
Para confirmar estas observaciones, comparamos ambos laboratorios (l y
II) con los laboratorios de referencia A y B, analizando en ellos dos muestras
(cuadros 10 y Il). Las granulometrias determinadas en 1 y II son comparables a
las obtenidas en Francia si se asume que la fraccion arcilla corresponde a la de
arcilla + limo fino «0.02 mm), la fraccion limo al intervalo 0.02-0.05 mm y la de
arena a mas de 0.05 mm. Tienden a sobreevaluar la fraccion arcillosa y
subevaluar la fraccion arenosa (cuadro 10) 0 limosa (cuadro Il). Ellaboratorio II
sobreevalua la materia organica en un 65% (cuadro Il) en relacion a los
laboratorios de referencia y en un 42% en relacion a l (cuadro 10). La variacion
entre ambos laboratorios supera 10 que se encuentra entre laboratorios franceses.
Ellaboratorio l sobreevalua el nitrogeno total en un 52% y los cationes entre dos y
cinco veces. El laboratorio II subevalua el K intercambiable y sobre todo el P
asimilable. Las determinaciones de pH agua no varian.
Cuadro 10. Diferencias entre dos laboratorios franceses (l, fi) y dos
laboratorios bolivianos (A, B) de los resultados deI arnilisis de dos
muestras de suelo
1.
DETERMINACIONES 1 II B A
Arena % 70 69 78.1 78.8
Lima % 8 3 7.9 8.6
Arcilla % 22 28 12.5 12.6
Textura USDA FAY FAY FA FA
pH agua 1:2.5 6.5 7.1 6.9
pH agua 1:5 7.8
pHKCI 6.85 6.2
M.O. (%) 0.42 1.01 0.6 0.71
N total (%) 1.0 0.7 0.441 0.45
P Olsen (ppm) 9.51 4.4 22.0







DETERMINACIONES B A II
Arena % 36.4 32.5 36
Limo % 41. 75 49.2 38
Arcilla % 19.75 18.3 26
M.O. (%) 1.5 1.41 2.25
N total (%) 1.105 1.05 1.05
pH agua 1N2.5 8.8 8.5 8.2
P Olsen (ppm) 29.48 1
K (meQ/100g) 1.1 0.70 0.42
Otras referencias de comparaci6n entre laboratorios
Estos desfases son especificos de estos dos laboratorios. L6pez (1983)
calcul6 las variaciones intra e inter laboratorios con tres repeticiones de la misma
muestra (anexo 1), conc1uyendo que las determinaciones de f6sforo asimilable,
potasio intercambiable, materia organica y conductividad eléctrica deben ser
revisadas en algunos laboratorios.
Barber (1985) comparando, en seis muestras duplicadas, los resultados de
analisis deI laboratorio deI ClAT a los deI ODA (lnglaterra), observa que las
determinaciones deI f6sforo Olsen deI CIAT son inferiores en mas deI 50% a las deI
ODA (cuadro 11). La variabilidad deI pH agua es comparable a la que
encontramos (cuadros 10 y Il). La variaci6n en la determinaci6n de los cationes,
menor a 20%, es muy inferior a la que aparece en el cuadro 10. Barber (1985)
recomienda tambien corregir las determinaciones de conductividad eléctrica cuya
variaci6n (37.4%) es el doble de la observada en el cuadro 9.
Cuadro 11. Diferencias entre dos laboratorios (ODA, ClAT) de resultados
de aruilisis de 6 muestras de suelo en Santa Cruz
(Variabilidad ODA-CIAT expresado en %)
DETERMINA- CHANE YAPACANI YAPACANI M. deOCA SAAVEDRA MAiRANA VARIAS
ClONES Maiz AIrez Basque AIrez Arrez Papa PROMo
(O-C)
pH agua 1:5 -5 -1.6 -6.3 -1.6 -1.7 -4 3.4
C.E. (mmheslcm) 23.5 42.8 41.6 -16.6 50 -50 37.4
C Organice (%) -3.5 -6.9 0.15 16 21 -62 18.2
N total (%) 9 10 23.5 8.3 83.3 -33.3 27.9
P Olsen (ppm) 70 80 77 67 60 -50 67.3
K (meql100 g) 12.5 16.7 12.5 20 33.3 -40 22.5
Ca 13.6 2.4 3 40.6 5.3 -20.8 14.3
Mg 10.5 9.1 -7.8 -2.9 0 -33.3 10.6
C.I.C. (meql100 g) -25.4 5.4 3.4 29.8 4 -33.8 16.9
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VARIABILIDAD ESPACIAL y TEMPORAL
Variabilidad métrica a decamétrica
Entre lotes homogéneos de una parcela experimental
Comparamos muestras de suelo tomadas de dos lotes de una parcela
experimental, antes de aplicarle algun tratamiento (cuadro 12). La distancia entre
las subparcelas es deI mismo orden que la distancia entre los puntos de muestreo
con barreno para obtener una muestra representativa. Las diferencias de
resultados entre ambos muestreos, PD y PC, cualquiera sea el laboratorio de
anâlisis, son muy inferiores a la variaci6n interlaboratorio para las mismas
muestras.
lC6mo concluimos en estas condiciones? lLas muestras PD y PC dan
resultados diferentes 0 no?
Cuadro 12. Variabilidad decamétrica de los suelos franco arenosos de
Patacamaya (PD-PC, 0-10 cm) comparada a la variabilidad entre
laboratorios 1 y II
DETERMINACIONES VARIABILIDAD ENTRE VARIABILIDAD ENTRE
MUESTREOS LABORATORIOS
1 Il 1-11(%) 1-11(%)
PD-PC PD-PC PD PC
Arena 1.7 -2.8 -14.5 -18.3
Umo -7.4 0 32 37
Arci Ila 6.3 14.3 12.5 20
pH agua 1:2.5 -1.6
pH agua 1:5 -3.9
pH KCI -2.2
M.O. (%) 32.6 38 -62 -58.7
Ntotal (%) -10 5.1 34.4 44
P Olsen (ppm) -62.6 0 -84.3 -58.1
K (meq/1 00 g) 4.1 0 17.8 14.3
C.E. (mmhos/cm) 4.3 -6.7
(1 :5) (1 :2.5)
Veamos ahora si podemos diferenciar las muestras con los laboratorios de
referencia (cuadro 13). Cualquier sea ellaboratorio, se observa una variaci6n de la
granulometria, en el mismo sentido, entre las dos muestras, inferior para las
clases extremas ( > 0.2 mm, < 0.002 mm) y deI mismo orden para las otras clases.
La variaci6n entre muestras no va en el mismo sentido para el ni tr6geno, el
carbono organico y el potasio, segtin ellaboratorio. No se diferencia el contenido en
materia organica ni en f6sforo asimilable, pero si hay diferencias entre
laboratorios. Las diferencias de resultados entre ambos muestreos PD y PC son
deI mismo orden, cualquiera sea el laboratorio de referencia, que la variaci6n
interlaboratorio para las mismas muestras. Siendo inferiores a 10%, podriamos
concluir que las subparcelas son parecidas.
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Cuadro 13. Variabilidad decamétrica de suelos de Patacamaya (PD·PC,
10-20 cm) comparada a la variabilidad entre laboratorios franceses (B·A)
DETERMINACIONES VARIABILIDAD ENTRE VARIABILIDAD ENTRE
MUESTREOS LABORATORIOS
B A B-A B-A
PD-PC PD-PC PD PC
0.2-2 mm 9.2 8.7 -13.9 -14.4
0.05-0.2 mm -7.3 -11.8 10.7 6.2
0.02-0.05 mm 0 10.6 0 11.1
0.002-0.02 mm 7.1 3.8 -9.6 -12.7
<0.002 mm 0 3.8 7.6 11.1
pH agua 1:2.5 -1.5 0 -5.7 -4.3
M.O. 0 5.5 8.3 13.3
P 0 0
Nt -D.4 9 8.1 16.9
C Organico -6.9 6.2 0.9 13.5
K -28.6 8
C.l.C. 2.4 0 -4.6 -6.9
En la parcela de un agricultor en una aynuqa en descanso con cobertura de
th'ola (cuadro 14), los resultados de tres puntos de sondeo demuestran que la
variaci6n deI contenido de arena y limo es inferior a la variabilidad entre
laboratorios. El pH agua es muy poco variable (5%). Las diferencias de evaluaci6n
de la materia organica son muy inferiores a la variabilidad intra e inter
laboratorios, las diferencias de evaluaci6n de nitr6geno total, deI mismo orden. Las
diferencias de f6sforo son variadas y superiores a la variabilidad entre
laboratorios. Se podria entonces poner en evidencia estas wtimas.
Cuadro 14. Variabilidad decamétrica de suelos en la parcela de un
agricultor de Pumani (tres muestras puntuales a dos profundidades
en ellaboratorio II)
DETERMINACIONES 1 2 3
Arena 57.5 28 56 37.5 62 77
Limo 27.5 15 29 17.5 27 12
Aralia 15 57 15 45 11 11
Textura FA Y FA Y FA FA
pH agua 1:2.5 5.9 5.8 6.1 5.9 5.8 5.9
M.O. (%) 1.47 1.6 1.79 1.47 0.41 1.03
N total (%) 0.077 0.084 0.069 0.087 0.08 0.059
P Olsen (ppm) 2 0.8 6.9 1.1 4.3 1.1
K (meq/1 00 g) 0.56 0.72 0.62 0.76 0.52 0.14
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Variabilidad decamétrica a hectométrica
Diferenciamos, en un sector en descanso, tres posiciones topogrâficas,
pampa, ladera y cumbre. Se muestre6 en estas tres situaciones a tres
profundidades (cuadro 15). El tipo de suelo es el mas extendido en el altiplano
central: un horizonte relativamente superficial franco-arenoso sobre un horizonte
franco-arcilloso, Hamado greda. Se nota la estabilidad de la textura de cada
horizonte; 10 que varia es la profundidad deI horizonte gredoso. No influye
aparentemente sobre el pH y la materia organica. En este caso, para interpretar
variabilidades decamétricas a hectométricas, se debe tomar en cuenta la
profundidad deI horizonte gredoso 0 cascajoso y la situaci6n topografica.
Cuadro 15. Variabilidad hectométrica de suelos en una aynuqa de
Pumani, seglin la posici6n topogrâfica (muestreo en tres profundidades)
DETERMINACIONES PAMPA LADERA CUMBRE
Arena (%) 66 72 70 42 66 42 68 34 69
Limo (%) 23 17 18 19 21 13 21 19 20
Arcilla (%) 11 11 12 39 13 45 11 47 11
pH agua 5.2 5.7 6 6.1 6.1 5.9 6.6 6.3 6.5
M.O. (%) 0.71 0.9 0.97 1.22 0.33 0.78 0.77 0.65 0.58
DISCUSION y CONCLUSION
En base a varios resultados de analisis, propios y citados en trabajos
publicados se ha intentado, en este trabajo preliminar, verificar, aparentemente,
la fiabilidad de algunos laboratorios de suelo. Es una preocupaci6n que,
aparentemente, vuelve a la actualidad aproximadamente cada 6 afios en Bolivia,
seglIn las fuentes consultadas.
Una primera necesidad es seguir uniformizando los métodos. El diagn6stico
de los laboratorios de suelo efectuado en 1990 por la COTESU <Salm, 1990)
constituye para eHo un seria avance, en particular el anexo III referido a los
métodos de analisis de suelo comunes a varios laboratorios.
Se recomienda no instalar nuevos laboratorios de suelo, sinD mejorar la
calidad de las determinaciones de los laboratorios actuales, en particular las de
fracciones finas de granulometria, materia organica, f6sforo asimilable y
conductividad eléctrica. Ya en marzo de 1983, un seminario nacional sobre la
comparaci6n de los servicios que prestan los diferentes laboratorios de suelo, en
Cochabamba, habia llegado a las siguientes conclusiones: controlar la calibraci6n
para la determinaci6n deI f6sforo, reducir las divergencias de resultados de
conductividad eléctrica, uniformizar las metodologias de analisis de suelo.
Las variaciones de textura no son preocupantes si no hacen cambiar de
clase de textura en el triangula de interpretaci6n. Las de materia orgânica
16
dependen de la determinaci6n deI carbono orgânico. Los métodos actuales de
determinaci6n deI f6sforo asimilable son inadecuados si se trata de comparar
parcelas con un pasado diferente 0 situadas en contextos fisico-quimico diferentes
(Plet, 1990). El mismo autor sefiala que, en la mayoria de los casos, el nitrogeno
total no permite diferenciar los suelos agricolas. Hemos visto tambien que las
diferencias entre muestras a la escala 'decamétrica pueden ser inferiores a las
diferencias intra e interlaboratorios. Estas consideraciones son muy importantes
para realizar balances de fertilidad. Diferencias importantes en la determinaci6n
deI f6sforo asimilable y deI nitr6geno mineralizable tienen repercusiones directas
sobre las recomendaciones de fertilizaci6n mineraI que se deducen de estos
analisis.
Recomendamos finalmente que se reunan los responsables de los diferentes
laboratorios de anâlisis de suelo para homogeneizar procedimientos 0 por 10 menos
definir factores de conversi6n entre procedimientos (WeIch & Wiese, 1973) y que
esta coordinaci6n se vuelva permanente y no cada 10 afios, durante algun
seminario, coma se ha practicado hasta ahora. Para ello, un mecanismo podria ser
la obligaci6n de habilitar los laboratorios existentes 0 nuevos a nivel nacional, con
la condici6n de mandar regularmente muestras patrones para su anâlisis en
laboratorios de referencia; este costa adicional podria ser financiado con apoyo
externo dentro deI marco de una red nacional de laboratorios de suelo.
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ANEXO 1
PRECAUCIONES EN LA TOMA DE MUESTRAS
Plet (1990) recomienda tomar 16 muestras elementales para 100 a 200 m2
de area homogénea dentro de la parcela considerada y L6pez (1983) recomienda
20 muestras en 400 m2. De la mezcla se extrae la muestra a llevar allaboratorio
(max. 500 g por muestra). El nfunero de muestras elementales depende en todo
casa deI grado de variacion deI parametro estudiado y de la precisi6n esperada. Es
mas conveniente identificar gradientes de variaci6n (pendiente, color, drenaje,
orientaci6n deI trabajo deI suelo) de subparcelas homogéneas y muestrear a 10
largo de estos gradientes, antes de aplicar una tasa de muestreo sistematica, en
funci6n de la superficie de la parcela (Petersen & Calvin, 1986). El muestreo se
hace al azar, en un circulo de 6 a 8 m de radio 0 en zigzag. Se debe precisar la
profundidad de muestreo y respetarla en cada muestra elemental.
La muestra debe estar secada al aire libre inmediatamente después de su
recolecci6n. El guardar una muestra humeda provoca una evoluci6n de las
materias organicas, modificaciones deI contenido de nitr6geno (Westfall et al.,
1978) y el desarrollo de hongos. Mejor es no almacenar mucho tiempo las
muestras, secarlas inmediatamente 0 analizarlas rapidamente (Kitchen et al.,
1990). El envase de plastico usado para la muestra puede influir en el contenido de
nitr6geno, NH4-N y N03-N, si este contiene "wax laminated glassine liner"
(Kitchen et al., 1990), 10 que no ocurre con envases de polietileno.
Para obtener muestras duplicadas, se procedi6 en este trabajo con la
homogeneizaci6n manual de las muestras, luego de eliminar las piedras y cascajo,
y el llenado de las boIsas en igual proporci6n. Esta separaci6n se puede mejorar
con un separador de muestra (en aluminio), de fabricaci6n sencilla, que permite
separar una muestra tamizada en dos vohimenes equivalentes y representativos
(fig. 1).
Figura 1. Separador de muestras de aluminio
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ANEX02
COMPARACION INTRA E INTER LABORATORIOS DE RESULTADOS
DEL ANALISIS DE TRES REPETICIONES
DE LA MISMA MUESTRA DE SUELO
(L6pez, 1983)
A. GRANULOMETRIA
ARENA ... L1MO ... ARCILLA ...
1 2 3 1 2 3 1 2 3
ClAT 18 21 23 24 50 50 47 6 32 29 30 10
S. BENITO 28 28 28 0 51 50 47 4 21 22 23 9
UMMS - FCAP 26 29 24 19 45 51 49 12 29 23 25 23
CORDECH 32 13 34 80 48 67 44 43 20 20 26 27
AGROCONSULT 34 28 28 20 42 48 46 13 24 24 26 8
CORGEPAI 32 30 30 7 49 50 50 2 18 20 20 10
MACA (SUCRE) 34 14 34 73 46 64 44 39 20 22 22 9
••• = INTRALABORATORIO (M - m) 1 x = (%)
B. MATERIA ORGANICA (%)
INTERLAB.
LABORATORIO 1 2 3 (M -m) 1 x (%)
INSTITUTO 2.57 2.59 2.41 7
ECOLOGIA
ClAT 2.20 2.20 2.20 0
SAN BENITO 2.00 1.90 2.10 10
CORDECH 2.52 2.58 2.52 2
CORGEPAI 1.95 1.90 1.87 4
MACA (SUCRE) 2.26 2.58 2.45 13
INTERLAB. 27 30 29 29
(M -m) 1 x (%)
C. pH EN AGUA 1 :2.5
INTERLAB.
LABORATORIO 1 2 3 (M -m) 1 x (%)
SAN BENITO 6.2 6.4 6.4 3
UMSS-FCAP 6.7 6.6 6.3 6
CORDECH 5.8 5.8 5.8 0
MACA (SUCRE) 5.8 5.8 5.8 0
INTERLAB. 15 13 10 13
(M -m) 1 X (%)
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ANEX02
COMPARACION INTRA E INTER LABORATORIOS DE RESULTADOS
DEL ANALISIS DE TRES REPETICIONES
DE LA MISMA MUESTRA DE SUELO
(L6pez, 1983)
D. P OLSEN MODIFICADO (ppm)
LABORATORIO 1 2 3 INTRALAB
(M-m)1x (%)
ClAT 20 21 22 9
SAN BENITO 98 96 96 2
UMSS-FCAP 65 62 81 27
CORDECH 28 43 34 43
INTERLAB. 148 135 127 137
(M-m)1x (%)
E. K meq/100 9 DE SUELO (Acetato de amonio)
LABORATORIO 1 2 3 INTRALAB
(M-m)/x (%)
ClAT 0.21 0.21 0.20 5
SAN BENITO 0.18 0.17 0.18 6
UMSS-FCAP 0.30 0.30 0.30 0
CORDECH 0.34 0.35 0.34 3
MACA (SUCRE) 0.30 0.35 0.38 23
INTERLAB. 59 64 71 65
(M-m)1x (0,.(,)
F. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA mmhos/cm (Fuente de wheastone 1:2.5)
LABORATORIO 1 2 3 INTRALAB
(M-m)1x (%)
SAN BENITO 0.075 0.075 0.075 0
UMSS-FCAP 0.110 0.110 0.107 3
CORDECH 0.270 0.305 0.235 26




Dominique HERVE, David RAMOS 1
E contenido en piedras de los suelos muy a menudo no se toma en cuenta
para la interpretaci6n de los anilisis de laboratorio. Pero el suelo in situ, en
particular en la sierra andina, puede contener una fracci6n superior a 2 mm que
influye en sus propriedades fisicas, quimicas, en la circulaci6n deI agua, la
difusi6n del calor y el estado superficial del suelo. En esta nota, rraducimos algunos
extractos de la obra de Gras ("Sols caillouteux et production végétale", Raymond
Gras, INRA, 1994) para ilusrrar, con muesrras tomadas de la comunidad de Pumani
(altiplano cenrral boliviano), algunas implicaciones deI contenido en piedras deI
suelo.
Muestreo y caracterizaci6n de la fracci6n gruesa
Los suelos pedregosos deben recibir un tratanùento especial, desde el
muesrreo. Se debe ajustar la cantidad de tierra a muestrear en funci6n del tamailo
de piedras existentes en el suelo:
Difunetro de piedras (cm)












Una vez separada la fracci6n superior a 2 mm, en la muestra secada al aire,
se procede a lavar este material grueso con el fm que no contenga restos de tierra
fina y se vuelve a secar al aire. El porcentage de fracci6n gruesa, conocido con
una precisi6n deI 10%, se deduce de la siguiente formula:
% FG = peso rechazado en le tarniz de 2rom - peso tierra fina adhericia x100
peso tierra bruta secada al aire
Luego se separa en tres clases: Mc1, Mc2, Mc3 con tarnices de 0.5 cm y de 2
cm.
Mel 0.2 - 0.5 cm Gravilla
Mc2 0.5 - 2.0 cm Cascajo, guijo pequeilo
Mc3 2.0 - 20 cm Guijo
> 20 cm Bloques
Varios indices se pueden calcular:
Mc = Mcl+Mc2+Mc3
M tf = % tf en la muestra
Mc + Mtf
Mc = Cm (% piedras en la muesrra)
Mc + M tf
Se puede aceptar una precisi6n relativa sobre el tenor rnasico en piedras del orden
de 20%.
(1) Ing. Agr. IBTA-Sistemas de Producci6n, casilla 5783, fax; 793517
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Cm. Mvt = Cv (tenor volumico en piedras)
Cm .(Mvt - Mvc) + Mvc
Donde: Mtf = Masa tierra fina
Mvt = Masa volumica aparente de la tierra fina
Mvc = Masa volfunica aparente de los elementos gruesos
Cm = Tenor rnasico en piedras.
Por una cantidad dada de cascajo, el tenor volumico tiene un valor inferior
al tenor masico. Las rnasas de tierra fina (Mpt) y de cascajo seco (Mpc), presentes
en la unidad de v6lumen deI suelo in situ, se calculan a partir de las masas
volUmicas aparente y deI tenor volfunico en cascajo.
Mpt = Mvt (1 - Cv) para la tierra fina, Mpc = Mvc . Cv
Se presentan tres criterios de descripci6n deI rnaterial grueso.
· El tipo de roca: rnaterial geo16gico, reacci6n al acido clorhidrico, dureza:
rayable con la UÏla 0 el cuchillo, color, porosidad. Es fundamental hacer la
distincci6n entre piedras porosas y no porosas. Un guijo es poroso si una gota
de agua, puesta encima deI guijo no saturado y bien limpiado,
desaparece.
· La forma de las piedras: esférica - alargada - aplanada - redonda -
angulosa - irregular.
· El tamaÏlo de las piedras: diametro; largo, ancho y espesor si
predominan los fragmentos aplanados.
Se puede ignorar el cascajo cuando el tenor volUmico en piedras (Cv) no
sobrepasa el 5 % ; el tenor masico correspondiente es 10% para piedras no porosas
e inferior a esta cantidad para piedras porosas. Otro criterio de evaluaci6n es la
distanda entre los centros de gravedad de las piedras; esta distancia no debe ser
inferior a 2 0 3 veces su diâ.metro. Si el tenor volUmico en piedras es inferior a lS
% y el tarnafio de las piedras inferior a 2 cm, todavia se puede muestrear para la
densidad aparente con un tuba de fonna cilindrica 6 hacer uso de una sonda para
la medici6n dïrecta. Si las piedras tienen un clliunetro de 2 a 6 cm, se recomienda el
método del densitometro de membrana en casa de pocas piedras 0 del hoyo de forma
irregular en casa de muchas piedras. Este Ultimo consiste en medir del volumen de
agua 0 de arena fma correspondiente al volumen dei hoyo. Si el tamano de las
piedras es superior a 6 cm, conviene limitarse a evaluaciones visuales.
Masa volumica 0 densidad aparente
Si la piedra no es porosa, el volumen aparente es idéntico al volumen real y
la masa volfunica aparente (densidad aparente) es idéntica a la rnasa volUmica real
(densidad real). El volumen aparente es medido con el desplazamiento de un
liquido. La piedra no porosa esta submergida en una probeta graduada con agua. La
diferencia de lectura entre los dos niveles deI lîquido antes y después de la
inmersi6n indica el volumen del elemento.
Si la piedra es porosa, el volumen real esta medido en la muestra deI cascajo
finamente mullido, para no contabilizar el v61umen de los poros tapados que
pudieran existir. Una forma de medir el volumen aparente, en estas piedras y
cascajos porosos, es por desplazamiento de un lîquido (agua).
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Previamente, se tiene que pintar el cascajo con una pelicula a base de resina
y tapar asi la porosidad existente en el cascajo durante la medida.
La densidad aparente de la tierra fma puede variar segun el contenido en
piedras. Si se admite que la densidad aparente 0 masa volumica de la tierra fma
tiene un valor promedio de 1.3 kg/dm3, de las piedras porosas de 2.2 kg/dm3 Y de
las piedras no porosas de 2.7 kg/dm3, se calcula que la densidad de tierra fina
difiere de la masa volfunica aparente cuando el tenor masico en piedras supera
9.8% en el casa de piedra no porosa y 8.1% en el casa de piedra porosa.
No se conoee reladones establecidas entre la presencia de piedras y la masa
volUmica aparente de la tierra fina. Un tenor alto en elementos gruesos tendria a
bajar la masa volUmica aparente de la tierra flna. Las referencias citadas por Gras
(1995) dan resultados contradictorios. Flint & Childs (1984) han medido una masa
volumica aparente de la tierra fma de 0.97 y 1.04 kg/dm3 para tenores mâ.sicos de
piedras (Cm) de 20%. Con 20% de contenido en piedras, la densidad aparente de
tierra fma es inferior a 1 para un suelo arcilloso-calcareo y cerca a 1 para suelos
medianos en materia organica. Ruso (1983) obtiene una densidad aparente de 1.20
kg/dm3 para tenores masicos en cascajo de 56 a 70% y Mehuys et al. (1973) logra
densidades aparentes de 1.5 y 1.68 kg/dm3 para tenores masicos de 27% y 33%
respectivamente.
Componamiento al agua
La capaddad de reserva de agua en un suelo no cascajoso es:
W (mm) = Mvt. E. (Cct - PMPt)
Donde: Mvt = Masa volumica aparente de la tierra fina.
Cet = Capacidad de campo en % de la tierra seca.
PMPt = Punto de marchitéz permanente en % de la tierra seca.
E = Profundidad deI suelo sin cascajo.
En casa de presencia de piedras, la masa volumica aparente de tierra fina
esta reemplazada por la masa volumica aparente parcia! de tierra fina: Mvpt.
W (mm) = E [Mvpt (Cct - PMPt) + Mvpc (Hcc-Hpmp)]
Donde: Mvpt = Masa volumica parcial de la tierra fma.
Mvpc = Masa volumica parcial de los elementos gruesos.
Hec = Humedad mâ.sica de piedras a la capacidad de campo de la tierra
fina.
Hpmp = Humedad mâ.sica de piedras al punto de marchitéz permanente
de la tierra fina.
Los elementos gruesos provocan una disminuci6n de la capacidad de reserva
proporciona! a su tenor volumico. Pero la porosidad al agua de un suelo muy
cascajoso es siempre mas alta que la de un suelo poco cascajoso; la diferencia es de
5% deI volumen total.
La presencia de piedras en la superficie deI suelo dispersa la energia
cinética de las gotas de lluvia, reduciendo de esta forma el apelmazamiento, y
modifica las posibilidades de infiltraci6n. Sacar las piedras tiende a disminuir la
veloeidad de inflltraci6n. La tasa de infiltraci6n esta relacionada con el perimetro
de las piedras libres mas que con el area debajo de estas piedras por que la
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infiltraci6n ocurre a 10 largo de este perimetro (Valentin & Casenave, 1992).
Cuando los fragmentos de tamano grande predollÙnan, la infiltracion decrece con
la cobertura deI suelo, sobretodo cuando las piedras son insertadas en la costra
superficial. Al contrario, la infiltraci6n aumenta con la cobertura, cuando son
fragmentos de tarnano reducido que cubren la superficie deI suelo. Debajo de las
piedras insertas en la costra superficial, se puede encontrar una vida bio16gica
intensa (foto 1). Pero esta porosidad no aumenta la infiltraci6n deI agua. Se ve con
este ejemplo la importancia de distinguir las piedras colocadas sobre la superficie
deI suelo de las piedras insertadas en la costra. Estas Ultimas se reconocen a la vez
por un dep6sito de pelicula vesicular que adhiere a la piedra alrededor de su
perimetro.
Foto 1. Galerias de hormigas debaj 0 de las piedras insertadas en la
costra superficial (Polos D. HERVE)
Comportamiento fisico
La estabilidad estructural no esta modificada por la presencia de piedras. Las
discontinuidades resultantes de las piedras pueden aumentar la fisuraci6n de
tierras arcillosas y reducir su cohesi6n. Pero algunos horizontes profundos, muy
cascajosos, son tambien muy duros y mal colonizados por las raices, sin que haya
una explicaci6n a ello. La tierra fina es menos compactada por la presencia de
piedras (hasta el 50% deI volumen). Encima de 50%, las piedras constituyen una
red continua soportando sola las presiones aplicadas.
La conductividad térmica mide el flujo de calor que traspasa un volumen
elementario de suelo para elevar su temperatura. El calentamiento deI suelo
depende de su capacidad calorifica, producto deI volumen por el calor especifico.
Un suelo resulta mas sensible a las variaciones de temperatura cuando su
conductividad térmica es mâs elevada y su calor especifico es mas bajo. El calor
especifico de un suelo cascajoso se calcula por el promedio ponderado de los calores
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especificos de las piedras y de la tierra fina. Crece con el tenor en cascajo, pero
mucha mas rapidamente cuando el suelo es humedo.
En época seca, el aumento de calor especifico debido a las piedras es
directamente vinculado a su masa volumica aparente. Tienen un efecto tambien las
piedras situadas sobre la superficie deI suelo, segun su color y entonces su
capacidad de reflejar los rayos solares.
Incidencia en los cultivos
El contenido de piedras en la superficie deI suelo 0 dentro de la capa arable
influye en casi todas las operaciones de trabajo deI suelo: desgaste de las
herramientas, irregularidad de la profundidad de roturaci6n, fabricaci6n de la
cama de siembra, profundidad de siembra. Asi, las plantulas de las especies
cultivadas no prosperan cuando la semilla esta tapada por una piedra de 5 a 7 cm de
diametro.
Segun Ashby et al. (1984), citado por Gras (1994), el volumen de tierra fina
explorado por las raices no esta reducido por la presencia de elementos gruesos.
Las raices pueden ser mas numerosas donde los elementos gruesos son numerosos,
desarrollândose sobre el contacto piedra-tierra fina.
Debido a la dilucian de la tierra fina en un volumen mayor deI suelo, se tiene
una disminucian de la cantidad de elementos nutritivos disponible por unidad de
superficie de la parcela, salvo que los cascajos provean elementos basicos. El tenor
en cascajo tiene, por la misma raz6n, influencia sobre el balance organico. Obviar
estos efectos, es postular la estabilidad de la profundidad deI suelo colonizado por
las raices y de la masa volumica aparente de tierra fina.
Para un elemento nutritivo presente en la tierra fina con un tenor t (%), la
cantidad disponible en ausencia de piedras, en el monolito de superficie S y de
profundidad Ees t/lOO.Mt.SE. Con piedras, la cantidad disponible es t/100.Mt.SE.(1
- Cv). En casa de piedras no porosas, la cantidad de agua en el suelo es tambien
reducida en una proporci6n de 1 - Cv.
Algunas piedras liberan minerales por alteraci6n pero las raicillas pueden
tambien absorber direetamente elementos, en contacto con algunas piedras. Es el
caso deI potasium, extraido de los micas (proceso de vermiculizacian).
Ejemplo de caracterizaci6n de la pedregosidad
Se evalua 31 muestras de suelo de la comunidad de Pumani perteneciendo al
altiplano central boliviano (provincia de Aroma) , con un porcentage ponderal de
piedras superior al 10%. Todas las muestras tenian un contenido menor de guijos y
piedras mayores a 2 cm. Presentaban en general 2 hasta 4 tipos de roca. Se les
clasific6 entonces segun los tipos de piedra dominantes (cuadro 1).
La mayoria de las piedras son piedras de color negro, amarfas (lava negra),
no porosas y lutitas, de color cafe 0 marron con estratos pIanos no porosos. Una
sola muestra pertenece al tipo de roca cuarcitas. La mayoria de las muestras
presentan piedras y guijos de forma irregular y de borde ang ular. Se tuvo
entonces que medir dos dimensiones, el diametro mayor y el diametro menor. El
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diametTo I1wnor O1inimo fue de 6.52 mm y promedio de 17 mm. El diametro mayor
promedio fue de 21 mm y màximo de 50.35 mm.
Con dos excepciones, QI y XT93, las otras muestras tienen una masa volûmica
de piedras promedia de 2.61 gr/cc., que varia entre 2.39 y 2.76 gr/cc.
Cuadro 1. Evaluarion de la pedregosidad en Pumani (Altiplano rentrai
boliviano)
% GRAVA TIP ROC FORMA lI'! 'lIlI=lF'.Q. IREACC PESO IV", APA
> 2mm Ln/I/c/a > 2 cm EN (mm) u/c/n AC'DO gr cc gr/cc
Q1 19.55 1 An-A-' 23/48 m n no 62.77 24.0 2.562
02 18.37 1 An-A-I 22.62/50.35 m c no 68.77 27 2.547
03 11.75 1 An·' 13.12128.32 m n no 40.3 16 2.519
05 13 Ln·1 An-A·I 13.22/28.1 m n no 63.49 24 2.645
06 13.48 Ln·1 An-A-' 22.22/23.58 m n no 61.94 23 2.693
Q7 12.79 Ln·1 An·A-1 23.08/31.64 mon c no 75.92 19.3 3.934
08 12.85 ,
-
m n no 51.24 19.9 2.575
09 9.9 1 An-A-I 10.3/24.62 m c no 56.15 21.5 2.612
010 11.28 , An-A-' 9.5/22.86 m-b n no 46.46 18 2.581
011 23.27 I-Ln ~ m c no 60.78 23 2.643




015 11.8 1 An-A-' 28.22/10 m c no 54.25 20 2.712
017 14.17 Ln-I An-A-I 6.52132.38 m n no 59.33 23 2.58
018 10.14 c An-A-' 19.42/33.42 b n no 34.88 12.8 2.725
019 17.67 1 An·A-1 13.22/30.18 m·b n no 63.7 24.2 2.632
020 17.12 , E-An-' 20.52/33.32 m n no 47.09 18.1 2.602
JVC2 26.94 Ln-I An-A-I 15.92128.03 m n no 66.96 26 2.575
LC02 13.62 , An-A-' 15.32/36.28 m n no 59.24 22.5 2.633
LC03 28.68 Ln·a - m n no 47.59 18.3 2.6
LC04 22.36 Ln-I ~ m n no 46.13 18 2.563
JVa·93 Ln·1 An-A-I 20/27.5 m n no 78.79 32.9 2.395
HOA1 31.9 Ln·1 An·A-' 6/28.1 m n no 67.59 26 2.6
AMT-93 41.8 Ln-I An-A-I 11/33.9 m n no 79.3 31 2.558
ROA2 29.5 Ln·'
-
m n no 39.9 15.5 2.58
HOA2 12 Ln-I
-
n n no 38.48 14 2.748
ROA1 12.9 Ln·' An·1 22.3/31.2 m n no 60.85 22 2.766
ECT1 16.4 Ln-I An·1 22.1/31.2 m c no 57.85 22 2.629
XT-93 12.2 Ln·' - m-b n no 53.46 31 1.724
SAT1 10.4 Ln-'
-
m n no 49 19 2.579
JCT1 10.5 Ln-' - m n no 39.64 15 2.643
TIPO DE ROCA

















Valentin (C.), Casenave (A.), 1992. Infiltration into sealed soUs as influenced by
gravel cover. Soil Sci. Soc. Am. J. 56: 1667-1673.
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PEDREGOSIDAD y ESTADO SUPERFICIAL
Comunidad de Pumani (Folos D. HERVE)
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La estabilidad estructural caracteriza la capacidad de la superficie deI suelo
a resistir la degradaci6n por efecto deI agua de lluvia. La destrucci6n de la
estructura conlleva al aumento de particulas sueltas susceptibles de ser
desplazadas por el agua 0 el viento.
Las relaciones entre la estructura y la estabilidad estructural, en la parte
superficial deI suelo, son dependientes de:
• el clima, principalmente la lluvia,
• el tiempo entre la Ultima acci6n sobre la estructura (trabajo deI suelo) y
la observaci6n,
• el grado de protecci6n deI suelo.
Por 10 tanto, la estabilidad estructural esta directamente referida a 10 que
ocurre en la superficie deI suelo.
Supongamos una caida de lluvia, el comportamiento deI suelo dependera en
gran medida de la intensidad de lluvia y la energia de caida de las gotas. Asi, una
gota de 1 mm de diametro cae a una velocidad de 4 mis, generalmente de baja
intensidad sin ocasionar efectos en la superficie deI suelo. Una gota de 5 mm de
diametro cae a 9 rn/s, 10 que corresponde a precipitaciones altas produciendo
efectos notables en la superficie deI suelo. Estas hacen estallar los agregados,
arrastrando con ello particulas de tierra que se desplazan a varios centimetros,
formando charcos lodoso.s en varios lugares que van sedimentandose. Cuando
estos se juntan, se inicia un proceso de escurrimiento que es el origen de los
fen6menos erosivos (Henin et al., 1972; Suarez, 1979).
La estabilidad estructural depende de varios factores, especialmente deI
contenido de materia orgaruca, de la proporci6n arcillallimo y de la presencia 0 no
de agentes floculantes como el Ca++ y/a el Fe+++.
Una forma de evaluar la estabilidad estructural es medir en laboratorio la
resistencia de los agregados a la acci6n degradante deI agua, mediante tests que
* Este texto ha sido elaborado, en base a la versi6n editada en castellano en 1972 del "Profil cultural"
(Henin et al., 1958) y a varios textos de referencia, citados en bibliograffa. Varios ajustes resultan de
su empleo con muestras dei alti piano central boliviano.
Agradecemos la colaboraci6n de M. Delaune (Laboratorio de Formaciones Superficiales de
ORSTOM, Bondy, Francia 15/03/95), por facilitarnos la metodologfa de uso de la pipeta de Robinson;
el envfo de referencias valiosas sobre el uso dei método, por C. Jeandet (INRA, estaci6n ciencia del
suelo, Montfavet, Francia) e Y. Le Bissonnais <INRA, Orléans, Francia). El agitador FéodorotT ha sido
gentilmente donado al IBTA (estaci6n experimental de Patacamaya) por la estaci6n de Investigaci6n
de INRA-Laon y la pipeta de Robinson ha sido donada por el laboratorio del Centro de Investigaci6n
Agricola Tropical (CLAT, Santa Cruz). Sin esta colaboraci6n, no se hubiese realizado la aplicaci6n deI
método en las condiciones dei Alti piano.
1 IBTA-ORSTOM, Convenio "Dinamicas de los sistemas de producci6n en el altiplano boliviano".
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pongan en evidencia diferentes aspectos de la degradaci6n. La metodologia que
presentamos en este manual es la propuesta por Henin et al. (1958, 1972), que
corresponde al anâlisis de agregados "Inestabilidad Estructural (1s)" y al
método de percolacion "Coeficiente de Permeabilidad (K)".
Las muestras destinadas para la evaluaci6n de la estabilidad estructural
deben ser colectadas con ciertas precauciones:
- Con ayuda de una espatula de albaftil, se recogen muestras en diferentes
sitios de la parcela (10 como minimo), superficialmente a 0-3 6 0-10 cm,
segtin la variabilidad de formaci6n de costras superficiales (capas 6
microhorizontes). Se trata de no destruir los terrones que pueden ser
colectados de la superficie misma y de recolectar las muestras en un
estado hlimedo 0 mojado para evitar el apelmazamiento.
- Introducir los terrones en un recipiente con tapa, para que estos no se
aplasten, y taparlo herméticamente. Se llenara hasta el tope de los
recipientes para que no exista movimientos ni golpeteos. Estos
recipientes pueden tener una capacidad de 500 g .
- Una vez llegado allaboratorio, esparcir con mucho cuidado las muestras
sobre un papel peri6dico, formando una capa delgada (foto 1).
- Dejar secar al aire, en un lugar ventilado protejido de la luz, durante un
semana, 0 en un homo regulado a 40°C durante 48 horas. NO DEJAR
ENVEJECER LAS MUESTRAS.
INDICE DE INESTABILIDAD ESTRUCTURAL (ls)
Materiales
4 tamices: un tamiz de 20 cm de diametro, abertura 2 mm y 3 tamices de 10 cm
de diametro, abertura 200 micras, todos de malIa cuadrada
3 capsulas metalicas de 1000 ml aproximadamente, diametro 15-20 cm
6 capsulas de porcelana por muestra, u otro material resistente a altas
temperaturas, capacidad SO ml 6 menor a este
3 matraces Erlenmeyers de 7S0 ml con sus tapas
3 vasos de precipitaci6n de 2S0 ml
2 pipetas de S ml (para alcohol y benceno)
Una pipeta de Robinson con capacidad de 20 ml 6 10 ml (foto 2, anexos 1 y 2).
4 probetas graduadas, una de 200 ml y tres de 1000 6 1200 ml
Un term6metro de 0-100°C
Un mortero con su mazo
Una balanza de precisi6n (0.001 g)
2 cron6metros
Una piseta de SOO ml
Un agitador Féodoroff(foto 3, anexo 3)
Un homo regulado a 10SoC
Alcohol etilico para analisis (S ml por muestra)
Benceno para analisis (S ml por muestra)
4 1de agua destilada por muestra aproximadarnente
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Figura 1. Agitaci6n dei matraz Erlenmeyer, método de inestabilidad estructural




1. Determinacion de la fraccion gruesa . agregado + arena (0.2 a 2mm)
- Los terrones secos (500 g aproximadamente) se forjan con la mano a
través de un tamiz de 2 mm de maHa cuadrada. En algunos casos, donde
es imposible romper los terrones a mano, se utiliza un mortero con su
mazo, separando la tierra fina con un tamiz de 200 micras 6 en su
defecto separar los terrones menores a 2 mm con ayuda de una espatula
pequefia (cucharilla).
- Se extiende entonces estos terrones « 2 mm) sobre una bandeja 0 papel
peri6dico, de manera que se obtenga la mayor homogeneizaci6n posible
en la repartici6n por tamafios de los agregados.
- Se pesan tres muestras de 5 g cada una, que se obtienen depositando en
una balanza cuatro 0 cinco tomas extraidas de distintos puntos de la
muestra extendida. Cada muestra de 5 g se coloca en el fondo de un vasa
de precipitaci6n de 250 ml, bien seco (foto 4). Se usan de esta forma 3
vasos con 5 g de tierra cada uno.
- En el vasa numero 1, humectar la tierra con 200 ml de agua destilada 10
mas cuidadosamente posible (foto 4). En el vasa 2, la muestra se
humecta con 5 ml de benceno y, al cabo de 5 minutos, con 200 ml de
agua destilada. En el vasa nUmero 3 adicionar 5 ml de alcohol etilico y, al
cabo de 5 minutos, agregar 200 ml de agua destilada.
- Después de agregar el agua destilada en cada tratamiento, se deja en
reposo cada vasa por 30 minutos. Los agregados obtenidos luego de la
inmersi6n en agua destilada son Hamados respectivamente Age (vaso 1),
Agb (vaso 2) y Aga (vaso 3).
- Trasvasar el contenido de cada vasa de precipitaci6n a cada matraz
Erlenmeyer de 750 ml 6 1000 ml (de cuel10 ancho y tapa) con ayuda de
una piseta. Lavar los bordes para que los terrones se depositen en el
fondo deI matraz Erlenmeyer. Completar a 300 ml de agua destilada.
Esta operaci6n debe realizarse con mucho cuidado, con el fin de no
destruir los terrones.
- Tapar cada Erlenmeyer y agitar en circulo 20 veces (figura 1). Esta
agitaci6n requiere de un pequefio aprendizaje para tener resultados
reproducibles y eventualmente de un contraste con una tierra standard
cuyo peso de agregados estables es conocido (Jeandet, corn. pers.).
- Vaciar el contenido en un tamiz de 200 micras, de 10 cm de diametro, el
cual esta depositado en una capsula metalica con capacidad de un litro.
Para esto nos ayudamos de un chorro fino de agua destilada proveniente
de una piseta, teniendo el maxima cuidado de no destruir los terrones.
- Golpear el tamiz en el fondo de la capsula, con el fin de expulsar las
burbujas de aire comprimidas en la tela deI tamiz.
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f--!I_~ ---------- ~--11<-niv.l d. agua .on,tant.
I~tubo de percolaci6n
E-- filtro de gravilla
Figura 3. Montaje deI test de permeabilidad
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- Colocar la capsula con su tamiz en un agitador Féodoroff (foto 3). Agitar
30 veces seguidas, una por cada segundo (30 segundos). El tamiz sube y
baja debajo deI agua en un movimiento helicoidal. En posici6n alta, la tela
deI tamiz toca la superficie deI agua (anexo 0).
- En casa de que no se tenga el agitador Féodoroff (anexo 3, para la
construcci6n deI agitador), agitar con la mana el tamiz, realizando un
movimiento helicoidal de 120-180 grados sobre su propio eje. Al mismo
tiempo realizar un movimiento vertical (arriba y abajo), sumergiendo y
sacando el tamiz de la capsula. Con esto simulamos de alguna manera el
movimiento deI agitador Féodoroff. Conviene verificar los resultados con
una tierra de referencia.
- Una vez agitados, los agregados retenidos en el tamiz son pasados a otra
capsula de porcelana de 50 ml (foto 5), colocada dentro de una capsula
metâlica de 1000 ml. Esta operaci6n se realiza con ayuda de un chorro
fino de agua, proveniente de una piseta. El filtrado recuperado (agua mas
particulas sedimentadas y en suspensi6n que se encuentran en la
capsula de 1000 ml y los excedentes por lavado) se deposita en una
probeta graduada de 1000 6 1200 ml.
- Rasta este punto, se deben tratar de la misma manera las otras
muestras de benceno y alcohol etilico. El intervalo de 5 minutos entre
muestra y muestra facilita el manejo de las 3 muestras seguidas.
- Una vez recolectadas las muestras deI tamiz, depositar las 3 capsulas a
un homo regulado a 105°C durante 24 horas para su secado y pesar.
2. Determinacion de la fraccion en suspension (particulas inferiores a 20
micras)
- Tomar el filtrado depositado en cada probeta y proceder individualmente.
Llenar cada probeta a 1000 ml con agua destilada, agitar durante 15 seg.
(agitaci6n lenta) y depositar suavemente en la mesa. Alli empieza el
tiempo to.
- Si se produce· una floculaci6n, agregar un dispersante (hexametafosfato
de sodio), en la dosis habitual deI analisis mecanico (textura). Agitar
durante 30 seg. y depositar suavemente en la mesa.
- Medir la temperatura de la muestra. Utilizar las tablas de temperatura
vs. tiempo de muestreo (cuadro 1), a 10 cm de profundidad (ej. 4'48" a
20°C), para ver el momento de extraer la muestra con la pipeta de
Robinson. El detalle de la operaci6n esta explicado en el anexo 1.
- Una vez recolectada la muestra, vaciar esta en una capsula de porcelana
6 cualquler material resistente a altas temperaturas, inclusive lavando
la pipeta de Robinson con un exceso de agua. Proseguir con esta técnica
para el resta de las muestras.
- Llevar a un homo regulado a 105°C por 24 horas para su secado y pesaro
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Cuadro 1. Tiempo de muestreo a 10 cm de profundidad para la
determinaci6n de arcillas mas limos (Particulas < 0.002 mm de diâmetro)























































3. Determinaci6n deI % de arenas gruesas (0.2 a 2mm)
- Los agregados estables de los tres tratamientos son reunidos en un vasa
de precipitaci6n de 2S0 ml y recubiertos con 20 ml de agua oxigenada
para destruir los cementos organicos. Se calienta en un baiio maria
regulado a 60°C durante algunas horas.
- Aiiadir luego 200 ml de soluci6n de KCl 0-1 N, para saturar la arcilla en
potasio y facilitar asi su lavado. Dejar en reposo durante 24 horas.
- Luego de este tiempo, llevar la muestra nuevamente a los tamices de 200
micras y con un chorro de agua destilada lavar las arenas que quedaron
en el tamiz.
- Vaciar nuevamente en las capsulas de porcelana y secar en un homo
regulado a lOS oC por 12 horas, pesaro Se obtiene asi el porcentaje de
arenas gruesas.
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Expresion de los resultados
1. Determinacion de la fraccion gruesa: agregados + arena (0.2 mm a
2mm)
• % de agregados estables (agua) AGe
• % de agregados estables (benceno) AGb
• % de agregados estables (alcohol etJ.1ico) AGa
Pesar las capsulas con suelo una vez seco (agua, benceno y alcohol) y restar el
peso de la capsula. Llevar estos pesos a porcentaje, relacionando cada uno con los
5 gr de muestra de suelo utilizados.
2. Determinacion de la fracci6n en suspension (particulas inferiores a 20
micras)
• Fraccion en suspension (agua) FSe (%)
• Fraccion en suspension (benceno) FSb (%)
• Fraccion en suspension (alcohol eb.1ico) FSa (%)
Pesar las capsulas con la fraccion en suspension PCFS una vez seco (agua,
benceno y alcohoD, y restar el peso de la capsula PC.
Llevar estos pesos a porcentaje para cada una de las muestras de la siguiente
manera:
Ej:
% FSae :: (PCFS - PC) x 1000 ml x 100 %






5 g de suelo ::
Peso capsula + fracci6n en suspension
Peso de la capsula
Capacidad de la probeta, la cual puede variar seglin cuanto se quiera
llenar.
Capacidad de la pipeta de Robinson, este puede variar, puede ser
20 ml.
Muestra de suelo.
Una vez determinadas las fracciones en suspension, inferiores a 20 micras, tomar
el valor maxima de los tres tratamientos (generalmente benceno 0 agua).
3. Determinacion deI % de arenas gruesas (0.2 a 2mm)
• Restar al peso de la capsula con arena, el peso de la capsula.
• Calcular el porcentaje de arena (SG), tomando en consideracion ya no
5 g, sino 15 g de muestra.
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4. Câlculo
Para el calculo de la Inestabilidad estructural Is, se tiene la siguiente formula:
Is = (Fraccion en suspension FS < 20 micras) valer maxime (%)
{AGe + AGb + AGa) - 0.9 SG (%)
3
- El valor 0.9 es un valor para hacer entrar a todos los materiales en una
misma esca1a de comparaci6n, tomando en cuenta su comportamiento
en el campo. Se debe contabilizar al menos una fracci6n de la cantidad de
arenas gruesas. Esta puede ser determinada preferentemente a partir de
los materia1es recogidos en el tamiz en el curso de los anaIisis de los
agregados.
- El indice de inestabilidad estructural Is obtenido puede variar de 0-0.1 en
las tierras ricas en materia orgânica, 0.1-2 en las tierras con conteIÙdo
medio de materia orgaIÙca, 5-20 en las tierras salinas y 100 inclusive
mas, en las tierras s6dicas.
Funciones deI alcohol y deI benceno
El pretratamiento con a1cohol elimina el aire retenido en la porosidad de los
terrones. El agua miscible con el alcohol penetra entonces sin provocar un
incremento de la presi6n interna, anulando el estallido de los agregados deI suelo
(terrones). Esta acci6n se presenta generalmente en aquellos suelos pobres en
materia organica. En el pretratamiento con benceno 0 cualquier otro elemento
organico (sulfuro de carbono, parafina), el aire esta reemplazado por un liquido
incompresible, no miscible con agua. Con la penetraci6n deI agua, la presi6n
interna llega a su limite superior, aumentando los riesgos de desagregaci6n. Pero la
fijaci6n deI benceno en las materias orgânicas hidr6fobas limitara al mismo tiempo
esta presi6n maxima, sustrayéndolas asi de la acci6n desagregante deI agua.
Un % bajo de agregados estables en benceno AGb revelara una pobreza de
la muestra en materia organica. En suelos de textura idéntica, el % de AGb puede
diferenciar el contenido en materia orgânica; a contenido similar en materia
orgânica, el % de AGa puede diferenciar las texturas.
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TEST DE PERMEABILIDAD (K)
Este es un método particularmente delicado, ya que la técnica de medicion
puede modificar bastante las propiedades medidas. Por este método se determina
el coeficiente de permeabilidad K de la formula de Darcy. Se mide el escurrimiento
de agua a través de una columna de tierra (peso constante), colocada en tubos de
percolacion, en condiciones standard.
Materiales
Agua destilada (dependiendo deI tipo de suelo, desde 10 ml a 5000 ml por muestra)
Un tamiz de 20 cm de diametro, malla cuadrada, abertura de 2 mm
Un mortero y su mazo
Una balanza de precision (0.01 g)
5-10 recipientes pequeiios para pesar las fracciones de una muestra
Una cubeta de capacidad aproximada 5-7 litros (25x25 cm de base x 15 a 20 cm
de altura)
2 botellas de plastico con capacidad 1000 ml y con tapas de goma perforadas
2 tubos de vidrio (diametro 6 mm), de 10 a 15 cm de largo, estos se acoplaran a
cada botella
2 tubos sifon, de angulo recto
4 soportes universales con sus respectivas abrazaderas
Una mesita pequeiia de 20-25 cm de alto, en la cual ira la cubeta
2 tubos de percolacion con reborde en uno de los extremos, de 32 mm de diametro y
15-20 cm de altura, se puede fabricar de tubos fluorescentes
2 telas filtrantes de 5x5 cm, puede ser una tela nylon, abertura 0.5 mm (no
imprescindible)
2 ligas para sujetar estas telas filtrantes
200 gr de gravilla de 2-4 mm de diametro
2 vasos de 250 ml de forma tubular
2 cucharillas movibles (figura 2)
Una varilla de vidrio de 30 cm
Un matraz de 1000 ml
Procedimiento
- La preparacion de la muestra es la misma que para la inestabilidad
estructura1. Tomar para el ensayo 50 g de suelo, sacados de varios
lugares de la muestra homogeneizada y extendida.
- Dividir esta cantidad de suelo en 5 porciones de 10 g cada una. Cuando el
suelo tiene un elevado contenido de materia organica, se puede dividir en
10 proporciones de 5 g, de manera que no se tenga problemas en el
llenado.
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Figura 2. Esquema deI lJenado de tierra,
test de Permeabilidad K
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- Colocar en el reborde de los tubos de percolacion las telas filtrantes y
sujetarlas con sus elasticos. Instalar estos tubos en sus respectivos
soportes. Colocar la cubeta encima de una mesa pequefia y lIenar con
agua destilada hasta la mitad (foto 6 y figura 3).
- Llenar las botellas de plastico con agua, taparlas e introducir en el tapon
un tubo de alimentacion (tubo de vidrio de 10-15 cm de largo). Volcar las
botellas y mantenerlas en esta posicion mediante sus respectivos
soportes, de manera que los tubos alcancen justo el nivel de agua que
esta en la cubeta (foto 6 y figura 3).
- Una vez instalado todo el equipo necesario para el trabajo, se procede a
bajar de los soportes los tubos de percolacion e introducirlos en los vasos
de precipitacion de 250 ml.
- Para realizar el lIenado, introducir primeramente en los tubos de
percolacion graviIla de 2-4 mm de diametro. Previamente esta debe ser
lavada y conservada en agua.
- Afiadir agua destilada, de manera que el nivel comun en el vasa de
precipitacion y en el tubo se establezca a 2 cm, aproximadamente, por
encima de la superficie superior de la columna de gravilIa, la cual debe
estar bien horizontal.
Observaci6n: muchas precauciones se deben tomar para colocar la tierra
en el tubo de percolaci6n. Si caen los terrones de la altura
del tubo, estallan de manera que se produce una selecci6n
por sedimentaci6n de los materiales mas finos que pueden
colmatar la tela filtrante, dejando la materia orgânica
flotando en la superficie del agua.
- Para evitar que la muestra de suelo caiga de 10 alto deI tubo, introducir
progresivamente cada muestra separada de 10 g, de manera que los
terrones caigan en medio deI tubo, utilizando una cucharilla movible
(figura 2).
- Realizar luego un ligero movimiento circular al tubo alrededor de su eje,
sin sacar el tubo deI vasa de precipitacion, con el cual se iguala la
superficie de la columna de tierra, este movimiento no debe ser brusco.
- Se afiade entonces 2 cm de agua en el tubo (foto 7), por encima de la
superficie de tierra. De igual manera, introducir 2 cm de agua al vasa de
precipitacion, para que se igualen las dos columnas de agua. Tener
mucho cuidado al introducir agua en el tubo, evitando asi de destruir los
agregados sumergidos en el agua. Para esta se hace uso de una
manguera de plastico de 6 mm de diametro, suministrada con agua
constante a través de un matraz Erlenmeyer de 1000 ml equipado de
valvulas de cerrado (foto 8).
- Se introduce entonces una segunda fraccion de 10 g Y se vueIve a
empezar nuevamente la operaci6n, hasta introducir los 50 g. El tiempo
de llenado es un aspecta muy importante, este debe realizarse en 75 min.
41
7. Proees~ de Ilenado de agua
;
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8. Equipo de lIenado de agua
Ejemplo: en IIÙnutos
Ejemplo: en minutos.
(agua) (2° lIenado) (agua) (4° lIenado)
~ 1 ~11!
53130~ 17:30 18:00 21:00 35:30 ,36:00 39:00. 54:00 57:00 1 :11 :30 .1 :12:00 1 :15:00,
(agua)
(1 er L1enado) (agua) (3er lIenado) (agua) (5° lIenado)
- Una vez terminado ellienado de tierra, agregar agua destilada en el tubo
hasta 1 a 2 cm deI borde superior deI tubo. Comunmente se hace el
llenado de agua hasta una altura de 14.5 cm. A partir de este momento
la operaci6n debe realizarse en el menor tiempo posible, teniendo
también el cuidado de no realizar movimientos bruscos.
- Adaptar el tubo de percolaci6n al soporte universal. Mediante los tubos
sif6n (tubos de vidrio de diâmetro 5-6 mm, el mismo que los conectados
en las botellas), conectar la cubeta de agua a los tubos de percolaci6n; el
tubo sif6n debe estar sumergido en el tubo de percolaci6n. Todo este
procedimiento debe estar hecho con una alimentaci6n de agua a nivel
constante. La percolaci6n se hace bajo una carga constante.
- El tiempo To(la min) corresponde al establecimiento de la carga. El agua
recogida durante este tiempo se elimina y se mide luego el volumen
infiltrado durante una hora. Entonces toda la percolaci6n tiene un tiempo
de duraci6n de 1 hora con la min.
- Todo el procedimiento desde eillenado hasta la conclusi6n deI método de
percolaci6n dura 2 horas con 25 minutos.
Expresi6n de los resultados




e = Altura en cm de la columna de tierra; no estan comprend id os evidentemente los 2 cm de
gravillas.
V = Volumen en cm3 recogido en el curso de la primera bora de percolacion.
H =Altura en cm en el tubo, entre la tela filtrante (limite inferior de la columna de agua) y la
superficie de la pelicula de agua.
S =seccion interior deI tubo en cm2.
K =Coeficiente de penneabilidad, expresado en cm/hr.
Los resultados pueden variar entre 30 y 60 cm/h en las tierras arenosas 0 ricas en materia
orgânica, entre 0 y 1 cm/h en las tierras salinas y/a s6dicas.
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CONCLUSION
Cuando las medidas de Is y Khan sido efectuadas, disponemos de dos
valores para caracterizar el suelo estudiado. Se trata de combinarlos de manera
que se saque una impresi6n de conjunto. Si las dos series de medidas estuviesen
rigurosamente afectadas por los mismos factores, deberia observarse una relaci6n
inversa entre ellas. Para este llevar a un gnifico las medidas efectuadas; en las
abscisas el coeficiente de inestabilidad Is y en las ordenadas su permeabilidad K.
Los puntos obtenidos tienden a alinearse sobre hipérbolas cuyas asintotas son los
ejes de las coordenadas. En estas condiciones no es muy c6modo apreciar
correctamente la posici6n de los puntos intermeclios. Por 10 tanto, reemplazando
los valores de Is y K por Log de (lOIs) y Log de (lOK), se obtienen puntos que
tendran una tendencia a agruparse alrededor de una recta de ecuaci6n (Henin et
al., 1972), establecida empiricamente.
Log lOK + B Log lOIs· Log A =0
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Anexo O. Funcionamiento dei agitador Féodoroff
El aparato utiliza un tamiz de 10 cm de diametro, profundidad 6 cm y
abertura de malla 200 micras, el cual se fija por una ufia 0 reborde. El agitador le
da un movimiento helicoidal alternativo, de recorrido 40 mm y rotaci6n 180 0
cuando el volante es girado de manera continua. Este movimiento es aplicado por
medio de un sistema biela-manivela y una leva acanalada en hélice solidaria que
lleva el tamiz.
El plata movil gira alrededor deI eje deI soporte, a fin de tener el espacio
necesario para las operaciones de llenado. La placa de goma pegada al plata sirve
de amortiguacion y no es corroida por el benceno. Un anillo atarrajado en la base
de la columna pennite regular la altura deI plato a fin de facilitar la nivelaci6n de la
tela deI tamiz con la superficie deI agua.
Anexo l.lQue es el método de la pipeta de Robinson?
El método consiste es sacar una muestra, a una cierta altura de suspension
ya un nivel p calculado seglin la temperatura delliquido, dependiendo de la clase




Si h = 10 cm y t = 288 s, el pIano p contiene, a su concentraci6n inicial,
todas las particulas cuya velocidad de caida es inferior 0 igual a 10/288 = 0.0354
cm/s,o sea cuyas dimensiones son inferiores 0 iguales a 0.02 mm (incluyen arcilla
+ limo).
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Anexo 2. lComo calcular el volumen exacto de la pipeta de Robinson?
- Para medir el volumen exacto de la pipeta de Robinson, se utilizan 5
capsulas secadas a 10SoC y taradas. Se utiliza agua destilada hervida,
enfriada a la temperatura ambiente en un recipiente cerrado.
- Efectuar una pipeteada deI agua destilada hervida con la pipeta de
Robinson y recoger el agua en una capsula tarada, cerrar
inmediatamente la capsula y pesar sin esperar, anotar el peso.
- Abrir la capsula y por medio de un term6metro de precisi6n medir la
temperatura.
- Repetir 5 veces esta operaci6n.
Vol deI agua = Peso deI agua
densidad deI agua (en funci6n a la temp.)
- Efectuar el promedio de las cinco medidas:
v = (vI + v2 + v3 + v4 + v5)/5
- Podemos, 0 utilizar este volumen obtenido, 0 sacar un factor de correcci6n
(K), para los calculos de la siguiente manera: K =20N.
Anexo 4. Funcionamiento deI agitador Féodoroff
El aparato utiliza un tamiz de 10 cm de diametro, profundidad 6 cm y
abertura de malla 200 micras, el cual se fija por una ufla 0 reborde. El agitador le
da un movimiento helicoidal alternativo, de recorrido 40 mm y rotaci6n 180°
cuando el volante es girado de manera continua. Este movimiento es aplicado por
medio de un sistema biela-manivela y una leva acanalada en hélice solidaria que
lleva el tamiz.
El plata m6vil gira alrededor deI eje deI soporte, a fin de tener el espacio
necesario para las operaciones de llenado. La placa de goma pegada al plata sirve
de amortiguaci6n y no es corroida por el benceno. Un anillo atarrajado en la base
de la columna permite regular la altura deI plata a fin de facilitar la nivelaci6n de la
tela deI tamiz con la superficie deI agua.
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Anexo 3. Partes de un agitador Féodoroff
A. Detalle de las partes que otorgan un movimiento helicoidal
a. Fipci6n al soporte mayor
b Terminal para la fijaci6n de la
pmza (suJetadnr de] tamiz)
B. Detalle de las pinzas de la fijaci6n al tamiz










MONITOREO DEL ESTADO SUPERFIClAL DEL SUELO
Dominique HERVE, David COND0R11
OBJETIVOS
Se observa a menudo el estado superficial deI suelo al momento de la
siembra. Segun la calidad de la preparaciôn deI suelo, se lograra 0 no un contacto
entre las semillas y los agregados de tierra. La proporciôn de terrones de diametro
inferior a 5 cm indicara por ejemplo la calidad de una cama de siembra para
cereales (Reinaga, 1983). Pero se puede observar el estado superficial deI suelo en
otras situaciones y con otros métodos.
En efecto, el estado superficial deI suelo es un factor muy importante de la
sensibilidad deI suelo a la erosiÔn. La superficie deI suelo es el lugar de
intercambio de gases con la aunosfera. Esta sometida a procesos de humectaciôn-
desicaciôn, a variaciones de temperatura (helada) y a acciones enérgicas de
degradaciôn por las lluvias. Segun la capacidad de inf"ùtradôn de la superficie deI
suelo y la intensidad de las lluvias, el agua se estancara en la rugosidad superficial
para luego escurrir, llevando material fino que se depositara a medida que se
reduce la velocidad deI escurrimiento.
La degradaciôn deI estado superficial deI suelo se puede apreciar por la
destrucci6n de la rugosidad superficial y la fonnaciôn de costras de reducida
capacidad de infiltraci6n. Un indicador de este proceso es el diametro minimo deI
terrôn no atin incorporado a la costra. Este diametro va aumentando en la med.ida
que terrones de tamaflos crecientes estan incorporados a la costra, cuyo espesor
tambien creee.
Una vez que las costras estan formadas, son otras variables, su estado
(estructural, de sedimentaci6n), su espesor, su resistencia a la penetraci6n, que
permiten saber si siguen funcionando, aun con cobertura vegetal, coma
superficies de escurrimiento.
Se puede monitorear esta degradaciôn luego de intervenciones culturales:
- despues de la labranza, para comparar métodos de labranza 0 determinar el
momento oportuno y el nUmero de labranzas secundarias,
- a la siembra, para comparar la velocidad de degradaciôn del estado
superficial deI suelo con la velocidad de instalaci6n de una cobertura vegetal. Esta
ultima actua como protectora de la estructura de la superfide del suelo.
METODO
Se trata de tomar una foto a la vertical de una porClon limitada de la
superficie deI suelo para determinar luego, por planimetria, las proporciones
cubiertas por cada clase de tarna.fio de terrones: tierra fma <1 cm, 1-5 cm, 5-10 cm,
10-15 cm, 15-20 cm, > 20 cm (65-10 cm, 10-20 cm), por la costra (se confunde con la
clase < 1 cm, cuando no se reconocen agregados distintos de la masa de tamafio
inferior a 1-3 cm), por las piedras, los residuos orgânicos y la vegetaciôn.
(1) Ing. Agr., CEGMARN, casilla 2937, Cochabamba, Tef: 36674.
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Se puede luego diferenciar las piedras en clases: 2-5 mm, 5-10 mm, 10-20
mm, 2-5 cm, 5-10 cm, >10 cm, segun los objetivos perseguidos.
Colocando un aparato fotogrâfico con un objetivo de 50 mm en un tripode, en
posiciôn horizontal a 1.20 m de altura, se tomô fotografias de un marco colocado
sobre el suelo de 60 por 80 cm. El tama:fio de la placeta de observaciôn obliga a una
ligera inclinaciôn de la câmara que puede deformar ligeramente las imagenes
obtenidas; se debera volver a calcular la escala para cada foto. El marco debe ser
colocado perpendicularmente al sentido deI avance deI arado 0 a las lineas de
siembra. Para controlar la altura de toma y la horizontalidad de la camara
fotog rafica, es mas seguro instalar la camara sobre un tripode de fotôgrafo. Segun
la hora de la toma de fotos, pueden aparecer sombras que dificultan luego la
evaluaciôn de las areas por planimetria.
Para observaciones repetidas de las mismas estaciones, es sumamente
importante asegurar que las placetas han sido marcadas en sus cuatro esquinas y
no van a ser pisoteadas. Tambien, es conveniente tomar las fotos a la misrna hora y
del rnismo lado de la placeta para que diferencias de sombras no dificulten la
interpretaciôn.
En el cuadro 1, se compara la estimadôn visual de cada clase de terrôn, in
situ, con la mediciôn realizada mediante planimetria a partir de las fotos sacadas a
la vertical.
Cuadro 1. Comparaciôn deI estado superficial observado y
planimetrado, en porcentage de recubrimiento por c"ada clase de
terrôn (promedio de tres observaciones) (Condori, 1992: 82).
TRATAMIENTO: ESTIMACrON VISUAL CON PLANIMETRO
y SUBTRATAH. <1 1-5 5-20 >20 <1 1-5 5-20 >20
PR1 FA 20 23 32 25 29 21 23 27
BR1 F 23 25 52 0 35 23 42 0
PR2 FA 27 23 35 15 37 33 20 10
F 15 19 66 0 39 30 30 1
PR1 FA 18 15 45 22 28 37 29 5
HR2 F 5 20 G1 13 25 35 38 2
PR2 FA 14 23 45 18 38 28 16 16
F 17 33 50 0 37 31 29 3
PR1 FA 16 20 39 25 50 30 17 3
HR3 F 10 25 62 3 38 34 26 2
PR2 FA 2S 28 3;) 12 48 34 17 ].
F 10 27 55 8 sa 38 12 0




FA - Textur~ Franco arenosa
F - 'l'CX~L::"'a Fr2.l1cé:
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En general, para ambas texturas, se subestima visualmente la proporci6n de
tierra fina « 1 cm) y de agregados de 1-5 cm de diametro. Por el contrario, se
sobre-estima la proporci6n de terrones grandes de 5-20 cm y mayores a 20 cm de
diametro. El trabajo sobre fotos obvia este tipo de desajuste asi c6mo problemas de
cambio de observadores si se sigue la evolud6n del estado superficial en el tiempo.
La pequena cantidad de terrones grandes en casa de textura franca se explica por
un paso suplementario de rastra inmediatarnente despues de la roturaci6n; en
textura franco-arenosa, solo hubo una pasada de un arado de discos.
Para seguir la degradaci6n de la superficie, se conseja repetir las fotos cada
lOmm de precipitaci6n cumulada 0 despues de cada intervenci6n cultural, pero
depende de la velocidad deI fen6meno observado. Se interpretan las fotografias,
desarrolladas en papel, marcando en primer lugar los limites de las placetas y
luego, en un papel cebolla 0 en la misma foto, el contorno de diferentes clases de
terrones, para su posterior evaluaci6n cuantitativa con un planimetro.
EJEMPLO
A rnanera de ejemplo, se presentan algunos resultados de un monitoreo de la
superficie del suelo, entre la roturaci6n y la siembra, realizado por Condori (1992).
Se comparaba en este ensayo dos texturas, franco-arenosa (cuadro 2) y franco
(cuadro 3).
Cuadro 2. Evoluci6n del estado superficial entre la roturaci6n con
discos (20-25 cm de profundidad, 11% de humedad) y la siembra, en





























El trabajo deI suelo en textura franco-arenosa da terrones en proporci6n
casi idéntica entre las diferentes clases (cuadro 2). Los terrones de 5-20 cm y
superiores a 20 cm de diametro reducen su proporci6n con el tiempo por efecto de
las lluvias. Su ta.rnaI10 se reduce sobre todo entre las fechas 2 y 3, con una lluvia
accumulada entre estas dos fechas de 31.5 mm. Al final, la proporci6n de tierra fina
esta cerca de 50%.
50
Cuadro 3. Evolucion deI estado superficial entre la roturacion con
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En textura franca, la mayor proporci6n de terrones obtenidos con el
laboreo pertenece a la dase 5-20 cm (cuadro 3). Estos terrones se van a fragmentar
entre-Ias fechas 1 y 3, en beneficio de la dase 1-5 cm, pero sin desaparecer. Entre
las fechas 3 y 4, 15% de la clase 1-5 cm se reduGe a tierra fina. Si bien la
proporcion de ·tierra fma lograda es idéntica a la siruaci6n anterior, la estructura
fmal queda mucho mas gruesa.
Estas observaciones permiten un monitoreo cualitativo y cuantitativo deI
estado superficial deI suelo. En el ejemplo, ayuda en seguir la desagregaci6n de los
terrones. Se podria tambien usar para seguir la extensiOn de las costras
superficiales. Quedaria por probarse si este método puede ser util rambien para
monitorear los efectos de la erosion eolica sobre la sallda de particulas de tierra.
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